Station testing of Mobile automated astronomical system by Sasyn, Jan
 
 
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ 
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 
  
  
  
  
  
   
FAKULTA STAVEBNÍ  
ÚSTAV GEODÉZIE 
  
  
FACULTY OF CIVIL ENGINEERING 
INSTITUTE OF GEODESY 
  
STANIČNÍ TESTOVÁNÍ MOBILNÍHO 
AUTOMATIZOVANÉHO ASTRONOMICKÉHO 
SYSTÉMU 
STATION TESTING OF MOBILE AUTOMATED ASTRONOMICAL SYSTEM 
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
MASTER'S THESIS 
 
AUTOR PRÁCE                   Bc. JAN SASYN  
AUTHOR 
 
VEDOUCÍ PRÁCE               Ing. RADOVAN MACHOTKA, Ph.D. 
SUPERVISOR 
 
 
BRNO 2013                   
 
 
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ 
FAKULTA STAVEBNÍ 
  
Studijní program N3646 Geodézie a kartografie 
Typ studijního programu 
Navazující magisterský studijní program s prezenční 
formou studia 
Studijní obor 3646T003 Geodézie a kartografie 
Pracoviště Ústav geodézie 
ZADÁNÍ DIPLOMOVÉ PRÁCE 
Diplomant Bc. JAN SASYN 
Název 
Staniční testování Mobilního 
automatizovaného astronomického systému 
Vedoucí diplomové práce Ing. Radovan Machotka, Ph.D. 
Datum zadání 
diplomové práce 
30. 11. 2012 
Datum odevzdání 
diplomové práce 
24. 5. 2013 
V Brně dne 30. 11. 2012 
     .............................................           .............................................      
doc. Ing. Josef Weigel, CSc. 
Vedoucí ústavu 
prof. Ing. Rostislav Drochytka, CSc. 
Děkan Fakulty stavební VUT  
 
 
  
Podklady a literatura 
KABELÁČ, J., KOSTELECKÝ J.: Geodetická astronomie 10, Praha 1998 
MACHOTKA, R., Určování astronomických souřadnic - Metoda párů stejné výšky, 
Geodetický a kartografický obzor, Vesmír, Praha, 2005 
MACHOTKA, R.; VONDRÁK, J., Využití motorizované totální stanice pro automatizaci 
astronomických měření, Geodetický a kartografický obzor, Vesmír, Praha, 2009 
JALOVECKÝ, M.; Analýza přesnosti výsledků astronomického určení polohy. Diplomová 
práce. Brno, 2011.  
Zásady pro vypracování 
Proveďte staniční testování Mobilního automatizovaného astronomického systému č. 1 
(MAAS-1). Zaměřte se na vybrané systematické vlivy ovlivňující výsledky měření.  
Předepsané přílohy 
  
 
.............................................      
Ing. Radovan Machotka, Ph.D. 
Vedoucí diplomové práce 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abstrakt 
Předmětem této diplomové práce je staniční testování Mobilního automatizovaného 
astronomického systému č. 1 (MAAS – 1). Systém slouží pro určování astronomických 
zeměpisných souřadnic prostřednictvím měření na hvězdy. Práce je zaměřena na působení 
vybraných systematických vlivů, především vlivu zadávaných přibližných vstupních 
zeměpisných souřadnic na souřadnice výsledné. 
 
Klíčová slova 
Geodetická astronomie, astronomická zeměpisná šířka, astronomická zeměpisná délka, 
hvězdný pár, efemeridy hvězd, pozorovací program, digitální zenitová kamera, vstupní 
souřadnice.  
 
 
Absktract 
Subject of this master´s thesis is a station testing of Mobile automated astronomical system 
No. 1 (MAAS – 1). This system is used for measurement of astronomical coordinates by 
measurments of the stars. This thesis is focused on impact of some systematic effects, 
especially effects of inaccurate input geographic coordinates to resulting coordinates. 
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1. ÚVOD 
 
Tato diplomová práce je zaměřena na metody měření v oblasti astronomické 
geodézie a analýzu výsledků měření v této oblasti. Celou práci lze rozdělit do tří částí.  
První část se věnuje teoretickým základům v oboru geodetické astronomie a to 
především problematice určování astronomických zeměpisných souřadnic metodami 
geodetické astronomie. Je zde také zmínka o měřických chybách. Celá první část 
diplomové práce je zakončena metodou párů stejné výšky. Tato metoda určování 
astronomických zeměpisných souřadnic je zmíněna proto, že touto metodou je měřeno 
testovaným systémem MAAS – 1.  
V druhé části práce je stručně nastíněn historický vývoj astronomických měřících 
systémů, který je zakončen popisem současných astronomických měřících systémů. 
Nejpodrobněji je samozřejmě popsán systém MAAS – 1, jehož testování je věnována tato 
diplomová práce. Je zde popsáno řešení samotného systému, jeho hardwarové i softwarové 
vybavení. Dále je popsáno měření v terénu i postup při zpracování naměřených dat tímto 
systémem.  
Ve třetí části je popsáno samotné měření, které bylo podrobeno testování. Měření 
bylo ovlivněno simulací, při které byly záměrně zadávány nepřesné přibližné souřadnice 
stanoviska. Výsledky z těchto měření byly následně zpracovány a podrobeny testování. 
Snahou tohoto testování bylo buďto vyvrátit domněnku z předešlých prací, že nepřesná 
zeměpisná šířka má vliv na výslednou astronomickou zeměpisnou šířku nebo tuto 
hypotézu potvrdit a nalézt vliv, jenž zmíněnou nepřesnost způsobuje. 
Závěrem jsou shrnuty výsledky uskutečněných analýz a možnosti praktického 
využití tohoto systému. 
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2. ÚLOHY GEODETICKÉ ASTRONOMIE 
 
Určování zeměpisných souřadnic a azimutů na povrchu Země pomocí měření na 
kosmická tělesa, především na hvězdy patří mezi hlavní úlohy geodetické astronomie. 
Z tohoto důvodu se tyto souřadnice nazývají astronomické. Velmi důležitou úlohou je také 
zprostředkování vztahů a veličin, které umožňují definovat inerciální a terestrický systém a 
vztahy mezi nimi. 
Protože je tato práce věnována staničnímu testování Mobilního automatizovaného 
astronomického systému používaný pro astronomické určení polohy, bude podrobněji 
rozepsána jen úloha určování astronomických souřadnic. 
2.1. Měření astronomických zeměpisných souřadnic 
Úkolem je určení astronomické zeměpisné šířky φ a astronomické zeměpisné délky 
λ stanoviska, čili směru svislice t tohoto stanoviska vůči zemskému tělesu, tedy vůči 
souřadné soustavě, která je určena osou zemské rotace procházející pólem Pn a rovinou 
základního poledníku [1]. Viz obrázek 1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Obr. 1 Schéma určení zeměpisných souřadnic [1] 
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Tuto úlohu je možno převést na úlohu určení rovníkových souřadnic. Rektascenze 
α a deklinace δ zenitu Z stanoviska. Z obrázku č. 1 vyplývá, že 
   
S
ϕ δ
λ α
=
= −
    ,                                                                  (2.1) 
v okamžiku S světového (greenwichského) hvězdného času. To znamená, že souřadnice φ 
a λ stanoviska je možno určit pomocí rovnice (2.1) přímo z rovníkových souřadnic α, δ 
hvězdy, jež se v okamžiku S nachází právě v zenitu Z daného stanoviska. 
Jak dále uvádí publikace [1] určení polohy zenitu Z vůči pólu Pn a základnímu 
poledníku řešíme nepřímo, a to dvojím způsobem pomocí naměřených 
• zenitových vzdáleností a časů 
• vodorovných směrů a časů 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Určení polohy zenitu Z pomocí zenitových vzdáleností 
Na obrázku 2 představují body H1 a H2 dvě hvězdy o známých souřadnicích α1, δ1 a 
α2, δ2 promítnuté na nebeskou sféru a z1 a z2 jsou jejich zenitové vzdálenosti zaměřené ze 
stanoviska o zenitu Z. Zenit Z pak leží v průsečíku dvou kružnic o poloměrech z1 a z2 
opsaných kolem bodů H1 a H2 na jednotkové kouli. 
 
 
 
 
        Obr.2 Určení polohy zenitu Z  
        pomocí zenitových vzdáleností 
 
 
 
         Obr. 3 Určení polohy zenitu Z  
         pomocí vodorovných úhlů 
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Určení polohy zenitu Z pomocí vodorovných směrů 
   Na daném stanovisku o zenitu Z měříme na tři hvězdy H1, H2, H3. Získáme 
rozdíly čtení vodorovného kruhu K2 – K1 a K3 – K2, které se rovnají i rozdílům jejich 
astronomických azimutů ∆A12 a ∆A23. Sestrojíme-li na jednotkové kouli nad spojnicemi H1, 
H2 a H2, H3 geometrická místa stejných úhlů ∆A12 a ∆A23 , pak se tato místa protínají 
v zenitu. 
Z předchozích odstavců vyplývá, že k určování astronomických zeměpisných 
souřadnic je možno dojít různými měřickými postupy. Podle publikace [1] je možno na 
základě měřených veličin rozdělit metody geodetické astronomie do následujících čtyř 
skupin: 
• měříme zenitové vzdálenosti a časy 
• měříme vodorovné směry a časy 
• kombinace měření zenitových vzdáleností, vodorovných směrů a časů 
• měříme časy průchodu stejným almukantarem (metody stejných výšek) a nebo časy 
průchodu stejnou svislou rovinou (metody stejných azimutů) 
2.2. Měřické chyby 
Tato kapitola se věnuje vlivu měřických chyb podle [2]. Přesnost astronomických 
zeměpisných souřadnic je závislá na působení náhodných a systematických chyb měření. 
Ve velkých souborech se podle normálního rozdělení náhodné chyby v podstatě vyloučí. 
Protože i u velkých souborů zůstává zachován vliv systematických chyb, je u přesných 
měření nutné tento vliv eliminovat. Systematické chyby lze rozdělit podle vzniku na chyby 
mající původ v přístroji, v měření času, v atmosféře a v použitém matematickém modelu. 
V následujících odstavcích bude popsán vliv těchto systematických chyb. 
Z důvodu refrakce, přesvětleného horizontu, oparu a překážek nad úrovní horizontu 
se hvězdy měří v malých zenitových úhlech, většinou menších než 50º. Při strmých 
záměrách se výrazně projevují vlivy nedokonalé horizontace přístroje a osové chyby 
přístroje. Podélná složka chyby se u měření směru neprojevuje. Příčná složka chyby 
v horizontaci přístroje se sčítá s chybou ze sklonu klopné osy. Z tohoto důvodu 
v následujícím textu sklon klopné osy i zahrnuje i vliv nedokonalé horizontace přístroje, 
která je většinou výrazně větší než vlastní chyba ve sklonu klopné osy. 
12 
 
Systematické chyby u metod využívajících horizontálních směrů 
Vliv sklonu klopné osy i na měřený horizontální směr 
            cotgi i z∆ = ⋅                                                                                           (2.2) 
a vliv kolimační chyby c na měřený horizontální směr 
                        
z
c
c
sin
=∆    ,                                                                                         (2.3) 
kde z je skutečný zenitový úhel. 
Při měření ve dvou polohách dalekohledu se chyby vyloučí, ale pouze za 
předpokladu, že hodnoty z a i nebo z a c jsou neměnné. Tento předpoklad však nebývá 
vesměs splněn.  
Z uvedeného vyplývá, že při nestabilitě postavení přístroje, změně hodnot osových 
chyb během měření nebo při nedodržení stejného zenitového úhlu záměr v první a druhé 
poloze, je nutné zavádět početní korekce pro odstranění vzniklých chyb. Určení velikosti 
náklonu přístroje a určení přístrojových chyb v okamžiku měření je problematické. Proto 
nelze vliv těchto chyb nikdy plně odstranit. Metoda měření horizontálních směrů je dále 
citlivá na stáčení pozorovacího pilíře (stativu, přístroje) a je nutné počítat s horizontální 
refrakcí. Do výpočtu vstupují úhly získané jako rozdíly směrů. Úhly mají podle zákona 
hromadění středních chyb 2 - krát větší střední chybu než je chyba vlastních směrů. 
Systematické chyby u metod využívajících zenitových úhlů 
Oproti horizontálním úhlům mají zenitové úhly jedno rameno definováno fyzikálně. 
Toto rameno tvoří tečna k místní tížnici a v přístroji je realizováno pomocí libely, 
kapalinového horizontu nebo kyvadlového kompenzátoru. Díky tomu lze zenitové úhly, na 
rozdíl od horizontálních, měřit přímo. Musí se ovšem počítat s chybami zařízení realizující 
místní svislici. 
Indexová chyba se projevuje svou plnou hodnotou v naměřeném zenitovém úhlu. 
Vliv této chyby je na velikosti zenitového úhlu nezávislý. Při měření ve dvou polohách 
dalekohledu se její vliv vyloučí, ovšem jen za předpokladu, že je chyba neměnná. 
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Vliv sklonu klopné osy i na měřený zenitový úhel je dán 
                        2
1
cotg
2
z i z∆ = ⋅  ,                                                                                    (2.4) 
kde z je skutečný zenitový úhel. 
Chyba je vždy kladná a měřením ve dvou polohách se nevylučuje. Za běžných 
podmínek je chyba velice malá. Pro zenitový úhel z = 30º a sklon klopné osy i = 20˝ je 
chyba ∆z = 0,002˝, což je výrazně méně než odpovídající chyba horizontálního směru 
∆i = 35˝. 
V případě kolimační chyby c je to obdobné jako v předešlém odstavci.  
                      2
1
cotg
2
z c z∆ = ⋅ ,                                                                                     (2.5) 
kde c je úhlová velikost kolimační chyby. 
Také kolimační chyba je vždy kladná a měřením ve dvou polohách se nevylučuje. 
Za normálních okolností je velikost chyby vzhledem k přesnosti přístroje zanedbatelná. 
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3. METODA PÁRŮ STEJNÉ VÝŠKY 
 
Nejvýraznější systematickou chybou ovlivňující přesnost zenitových úhlů je 
astronomická refrakce. Je funkcí zenitového úhlu, teploty a tlaku vzduchu po celé dráze 
světelného paprsku v atmosféře. Maximální vliv astronomické refrakce je u záměr blízko 
horizontu (dlouhá dráha atmosférou). Minimální naopak u záměr v blízkosti zenitu 
(nejkratší dráha atmosférou). Vliv astronomické refrakce se dá zmírnit pomocí 
matematických modelů, ale u přesných metod se namísto těchto modelů osvědčilo měření 
na hvězdy ve vhodně sestavených párech. Páry musí být sestaveny tak, aby zenitové úhly 
záměr na obě hvězdy byly stejné a azimuty se lišily o 180º. 
Měřením v takto sestavených párech lze matematicky eliminovat vliv některých 
systematických chyb zenitových úhlů na výsledné astronomické zeměpisné souřadnice. 
Jsou to ty chyby, které jsou pro obě hvězdy páru stejné v hodnotě i znaménku. Z toho 
plyne, že se v rámci hvězdného páru vyloučí refrakce, indexová chyba, chyba ze sklonu 
klopné osy a kolimační chyba, ovšem pokud jsou neměnné. Neměnnost chyb během 
měření páru závisí především na teplotě, proto je důležité, aby byly obě hvězdy páru 
změřeny krátce po sobě tak, aby změna hodnoty chyby mezi měřeními byla minimální. To 
bývá s dostatečnou přesností splněno. Díky tomu není potřeba měřit ve dvou polohách 
dalekohledu. 
Páry musí splňovat přesně dané geometrické a časové podmínky. Naopak nejsou 
potřebné měření meteorologických dat. 
3.1. Podmínky pro výběr hvězdných párů 
Jeden z předpokladů vysoké operativnosti celého systému MAAS – 1 je existence 
velkého množství hvězdných párů vyhovujících podmínkám zvolené metody. Proto jsou na 
hvězdné páry kladeny podmínky jen zcela nezbytné: 
• Obě hvězdy páru by měly být měřeny bezprostředně po sobě z důvodu splnění 
neměnnosti podmínek měření (stavu přístroje a atmosféry). Časová prodleva mezi 
hvězdami páru i mezi jednotlivými páry by měla být co nejmenší, ideální jen o 
trochu větší než je potřeba k přestavení přístroje pro měření další hvězdy. 
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• Pro snížení vlivu proměnlivosti podmínek během měření lze měřit více párů v téže 
vertikální rovině se střídáním počátečního směru (např. jeden pár začíná západní 
hvězdou a druhý východní) 
• Zenitové úhly hvězd byly zvoleny v rozmezí 20º až 35º. Pro staniční měření by 
přicházel v úvahu i větší zenitový úhel (až 40º). Záměry s velkými zenitovými úhly 
jsou díky delšímu průchodu atmosférou znatelně ovlivňovány refrakcí. Navíc jsou 
v terénních podmínkách na stanoviskách zcela běžné překážky v zenitovém úhlu 
kolem 50º. 
• Výpočet astronomických zeměpisných souřadnic vyžaduje alespoň dva hvězdné 
páry, jejichž vertikální roviny se protínají pod úhlem blížícím se pravému úhlu. Při 
nadbytečném počtu páru lze jejich azimuty volit tak, aby vybrané hvězdy 
rovnoměrně pokrývaly obzor. Při reálném měření to ovšem není výhodné. Soubor 
obsahuje jen omezený počet párů, daný jak pozorovacím programem, tak i různými 
změnami počasí. Zajistit rovnoměrné pokrytí obzoru by bylo obtížné. Proto je 
výhodné zvolit dvě na sebe kolmé vertikální roviny a vybírat pouze hvězdné páry 
v jejich blízkosti. Přirozenými rovinami jsou místní poledník a první vertikál. 
Takové uspořádání měření je méně náchylné na případný výpadek některého páru a 
umožňuje výše zmíněné opakování v dané vertikální rovině. 
• Odchylka vertikální roviny od příslušné základní roviny není na závadu pokud 
nenarušuje celkovou konfiguraci měřených párů. Odchylky do 10˚ lze považovat za 
vyhovující. 
• V rámci každého páru by měly být splněny podmínky rovnosti zenitových úhlů a 
opačnosti azimutů. Přesné splnění těchto podmínek je teoreticky i prakticky 
nemožné. Podmínka rovnosti zenitových úhlů je důležitější a byla zvolena za 
primární, protože je důležitá z hlediska eliminace nepříznivého vlivu refrakce. Pár 
ji musí splňovat přesně, pro azimut je možné připustit odchylku v řádu stupňů. 
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4. SOUČASNÉ MOBILNÍ PŘÍSTROJE PRO GEODETICKOU 
ASTRONOMII 
4.1. Digitální zenitové kamery 
Jedním z trendů v současné geodetické astronomii jsou digitální zenitové kamery.  
Fotografické zenitové kamery byly v 70. a 80. letech 20. století vyvíjeny na 
evropských univerzitách. Tyto kamery byly použity pro určení místního gravitačního pole 
v mnoha geodetických projektech v zemích celé Evropy a Ameriky. Tyto přístroje byly 
analogové a tudíž časově neefektní. Dostupnost CCD snímačů odstartovala na počátku 21. 
století vývoj nových digitálních zenitových kamer. [3] 
Na Leibnizově universitě v Hannoveru je vyvíjená digitální zenitová kamera 
TZK2 - D (obr. 4) (Transportable Zenith Camera 2-Digital - Přepravitelná Zenitová 
Kamera 2) a na Federální technické vysoké škole v Curychu (ETH Zürich) kamery 
DIADEM (obr. 5) (The new Digital Astronomical Deflection Measuring system - Nový 
digitální měřící systém pro určování tížnicových astronomických odchylek). Oba tyto 
systém ovšem nejsou snadno přenosné. To je způsobeno velkou aperturou a ohniskovou 
vzdáleností použité optické soustavy (200 mm u TZK2-D a 1020 mm u DIADEM). Váha 
celého zařízení přesahuje 50 kg, což omezuje jejich použitelnost pouze na místa přístupná 
vozidly. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4 TZK2-D [4] 
 
 
Obr. 5 DIADEM [5] 
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Pokusy o zmenšení rozměrů optické soustavy naráží na technické problémy. 
Zmenšila-li by se apertura objektivu, sníží se množství zachyceného světla z jednotlivých 
hvězd a při použití nezměněného expozičního času dojde ke snížení použitelných hvězd na 
snímcích. Tím by byly mnohé snímky nepoužitelné. Jak dále plyne z článku [6] každé 
z technických řešení na snížení hmotnosti těchto systému vede ke snížení jejich přesnosti. 
Nevýhodou zenitových kamer je jejich ekonomická nedostupnost. Jedná se totiž v podstatě 
o prototypy. 
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4.2. Konstrukce založené na elektronických teodolitech 
Dalším trendem vývoje přístrojů pro geodetickou astronomii jsou konstrukce 
založené na elektronických teodolitech či totálních stanicích. Vývoj začínal u manuálním 
ovládání s vizuálním sledováním, přes motorizované s vizuálním sledováním až po 
motorizované s CCD senzorem. Posledně jmenované systémy umožňují plně 
automatizované měření i zpracování. 
Konstrukce založené na elektronických teodolitech mají oproti zenitovým kamerám 
mnoho výhod. Mohou používat pro měření jasnější hvězdy (do magnitudy 5-6), takže 
nejsou kladeny tak vysoké nároky na světelnost optické soustavy. Z toho plyne, že 
průměry objektivů jsou výrazně menší (4-5 cm) a tudíž může být celý systém mnohem 
lehčí. Měření na jasné hvězdy také umožňuje měření i při přesvětlené obloze, například ve 
městech. Význam mají i kratší expoziční časy, které jsou méně než 1/50 s. To umožňuje 
přesnější přiřazení času snímkům. Tyto systémy lze použít i pro měření astronomických 
azimutů. V neposlední řadě je důležité zmínit dostupnost konstrukcí založených na 
elektronických teodolitech. Jsou sestrojitelné z běžně dostupných dílů a za zlomek ceny 
v porovnání se zenitovými kamerami. 
Je ale důležité zmínit i některé nevýhody. Například je nutné měřit zenitové úhly. 
To snižuje výslednou přesnost. Pro potlačení systematických chyb z vlivu vertikální 
refrakce je nutno hvězdy měřit po párech. Vertikální refrakce má také větší vliv na 
výsledky než u zenitových kamerových systémů. Také musí být větší volný obzor. 
Mezi zástupce takovýchto systému patří i systém MAAS – 1, který bude popsán 
níže. Dále je zde možné zařadit systém ICARUS, vyvíjen na Federální technické vysoké 
škole v Curychu (ETH Zurich). Jde o téměř plně automatický systém pro určení 
astronomického azimutu, astronomických zeměpisných souřadnic a tudíž i směru tížnice. 
Systém se skládá z motorizované totální stanice Leica TCA 1800, malého GPS přijímače 
pro měření času a souřadnic polohy, přenosného počítače a softwaru ICARUS/AZIMUTH 
pro on-line zpracování měřených dat. Přesnost systému ICARUS v měření azimutu a 
vertikální střední chyba je udávána přibližně 0,5˝. 
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5. MOBILNÍ AUTOMATIZOVANÝ ASTRONOMICKÝ SYSTÉM 
(MAAS – 1) 
 
MAAS – 1 byl navržen a vyvinut na VUT v Brně, fakultě stavební. Samotný 
systém byl vyvinut a podroben základnímu testování v letech 2007 – 2009, přičemž 
navazoval na předešlý vývoj z let 1998 – 2004. MAAS – 1 je přenosný systém sloužící 
k měření astronomických souřadnic v terénu. 
Díky tomu, že žádná z částí MAAS – 1 není těžší než 15 kg a veškeré jeho zařízení 
vydrží celou noc na baterie, je tento systém použitelný i v terénu mimo cestní síť , 
v horských oblastech, apod. Zcela zásadní pro navržený systém je podle publikace [6]  
vysoká přesnost, protože výsledky zatížené velkými náhodnými a systematickými chybami 
mají při společném zpracování s přesnějšími daty z jiných technik (gravimetrická, GNSS – 
nivelace) minimální význam. Za žádoucí cílovou přesnost bylo stanoveno 5,0 ′′≤= ηξ mm . 
Celý systém je navržen velmi sofistikovaně a tudíž jej bylo možno zkonstruovat z běžně 
dostupných komponentů v podmínkách pracoviště VUT v Brně, fakulty stavební. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
 
Obr. 6 Systém MAAS - 1 
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5.1. Komponenty systému MAAS - 1 
Celý systém je sestaven z těchto komponentů:  
• Totální stanice Topcon GPT 9001A 
• Černobílá CCD kamera s čipem SONY HAD ExView 1/3 
• GPS přijímač Garmin 18 LVC GPS 
• Videovkladač KIWI-OSD 2 
• Grabovací box 
• Přenosný počítač  
• Baterie 
5.1.1. Totální stanice Topcon GPT 9001A 
Svou přesností jde o vhodnou totální stanici, protože úhlovou přesnost přístroje 
uvádí výrobce 1˝ dle ISO 17123-3. Totální stanice je také vybavená servomotory a 
komunikačním rozhraním, které umožňuje její plné řízení přes přenosný počítač. Hmotnost 
přístroje včetně transportního pouzdra je 11,4 kg. 
5.1.2. Černobílá CCD kamera s čipem SONY HAD ExView 1/3 
Jde o vysoce citlivou černobílou CCD kameru s rozlišením 720 x 576 pixelů. 
Kamera na frekvenci 50 Hz a s prokládaným řádkováním, čili 50 půlsnímků za jednu 
sekundu se běžně používá jako bezpečnostní kamera pro špatné světelné podmínky. 
V systému MAAS-1 je na okuláru umístěn zenitový okulár Topcon a na něm je za pomocí 
speciální úpravy přimontována kamera (Obr. 7). Tato montáž umožňuje standartní ostření 
pomocí ostřícího prstence na přístroji. Díky této úpravě je dalekohled totální stanice 
objektivem CCD kamery. Výhodou tohoto řešení je snadná montáž a nezasahování do 
konstrukce přístroje. Totální stanice proto může být snadno využívána i na jiné typy 
měření než pouze určování astronomických zeměpisných souřadnic. Nevýhodou je malá 
tuhost upevnění kamery. Během měření je nutné kontrolovat stabilitu kamery a přizpůsobit 
měření tak, aby se pozvolné změny polohy kamery způsobené například změnou teploty 
nepromítly do výsledků. Úhlová velikost jednoho pixelu je přibližně 2,5 ˝.  
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5.1.3. GPS přijímač Garmin 18 LVC GPS 
Je to běžný GPS přijímač, který je využíván pro automobilovou navigaci, sledování 
vozidel a elektronické aplikace. Tento GPS přijímač byl vybrán pro jeho minimální 
rozměry a bezobslužný provoz. GPS zařízení vysílá NMEA zprávy (protokol pro 
komunikaci přijímače s počítačem) a časové značky do videovkladače. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 7 Totální stanice s kamerou umístěnou na zenitový okulár 
 
 
Obr. 8 Garmin 18 LVC GPS 
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5.1.4. Videovkladač KIWI-OSD 2 
Tento titulkovač je speciální zařízení vyrobené firmou PFD Systems, LLC 
z Bethesdy ze státu Maryland. Vkládá časové titulky do každého půlsnímku pořízeného 
kamerou. Počátek a konec expozice každého půlsnímku lze určit z údajů na vloženém 
časovém titulku. V případě zpracování úplných snímků je číslo společné pro oba složené 
půlsnímky okamžikem středu expozice. Přesnost zařízení je vyhovující, neboť  je dle 
výrobce i dle autora publikace [6] lepší než 1 ms. 
5.1.5. Grabovací box 
Grabovací box převádí video z analogového formátu na formát digitální a dále na 
přenosný počítač. 
5.1.6. Přenosný počítač 
Slouží pro řízení měření a zpracovávání a ukládání naměřených dat. Je možno 
použít jakýkoliv přenosný počítač, ale kvůli rose a zvýšené vlhkosti při nočním měření, je 
vhodné použít notebook z kategorie odolných notebooků. 
5.2. Postup při měření 
Měření systémem MAAS – 1 je plně automatické a jsou využívány mnohé softwary. 
Podle autora publikace [6] a zároveň autora softwarů v jedné osobě lze toto softwarové 
vybavení dělit do tří skupin programů:  
• program pro plánování měření ( ,, Příprava“ ) 
• program na řízení měření, zpracování snímků a ukládání měřených dat ( ,,MSV“) 
• balík programů na výpočet výsledných zeměpisných souřadnic 
(,,Hrubé“, ,,Export“, ,,ZDP-5“ a ,,Vyrovnání“) 
5.2.1. Program pro plánování měření (,,Příprava“) 
Je to software, který vyhledává vhodné páry hvězd pro měření. Vytváří 
tzv. ,,pozorovací program“. Uživatel spustí program vždy jednou před začátkem měření na 
daném bodě. Program nalezne měřitelné páry podle kritérií uvedených níže a obsluha si 
z nalezených párů vybere vhodnou kombinaci šířkových (severo – jižních) a délkových 
(východo – západních) párů. 
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Pozorovací program je vytvářen na základě katalogu FK5 a zdánlivé polohy hvězd 
jsou počítány přibližnou metodou bez uvážení vlivu nutace. Obě hvězdy páru musí mít 
v epoše měření stejný průměrný zenitový úhel, který musí ležet v intervalu 20º až 35º, a 
opačný azimut s tolerancí 10º. Průměrný zenitový úhel se počítá jako aritmetický průměr 
ze zenitových úhlů všech záměr na danou hvězdu. Těch bývá typicky 21.  
Z důvodu zvýšení počtu párů, ze kterých je možno vybírat, jsou sektory hledání 
hvězd vymezeny azimuty ±15º od meridiánu a ±10º od prvního vertikálu. Díky takto 
širokým azimutovým sektorům a možnosti využití slabších hvězd (viz kap. 5. 2. 3.), které 
dle testování nezpůsobí zhoršení kvality ani jiné negativní vlivy, je dosaženo doby typické 
observace 4 šířkových a 4 délkových párů 45 minut. 
5.2.2. Program MSV 
Software ,,MSV“ je velice komplexní program, který bez problémů pracuje pod 
operačním systémem Windows. Řídí proces měření a pro obsluhu je velice snadno 
ovladatelný. 
 
Před vlastním měřením program MSV zajistí: 
- Synchronizaci vlastní časové základny se světovým časem, 
- orientaci totální stanice k astronomickému severu pomocí záměry na Polárku, 
- kalibraci CCD kamery. 
Při měření tento program zajišť uje: 
- Obousměrnou komunikaci počítače s obsluhou, 
- obousměrnou komunikaci s totální stanicí (vysílá příkazy, přijímá data), 
- přijímá, zobrazuje, ukládá a vyhodnocuje snímky z videokamery, 
- kontroluje správnou horizontaci totální stanice, 
- v režimu měření samočinně řídí proces měření na základě předem vloženého 
pozorovacího programu, 
- kontroluje, vyhodnocuje a ukládá naměřená data jako zápisník v textovém 
formátu, 
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- vyhotovuje protokol o měření. 
Program nezajišť uje přesné určování epoch snímků (tj. epoch měření). K tomu jsou 
využívány časové titulky vložené na snímcích pomocí videovkladače KIWI-OSD 2 (viz 
kapitola 5. 1. 4.). 
Orientace totální stanice pomocí Polárky 
Na každou pozorovanou hvězdu se systémem MAAS - 1 orientuje pomocí předpisu 
pozorování hvězdných párů, který obsahuje informace o čase, zenitovém úhlu a azimutu 
každé z pozorovaných hvězd. Aby se přístroj natáčel do správných azimutů, musí se před 
začátkem měření zorientovat vůči světovým stranám. 
Orientace se provádí zacílením na α Umi (Polárka), porovnáním azimutu záměry 
s čtením na horizontálním kruhu totální stanice a opravou tohoto čtení tak, aby bylo 
totožné s azimutem. Po orientaci odpovídá ,,0“ na horizontálním kruhu zacílení 
dalekohledu do jižní větve místního poledníku. 
Celý tento postup je v systému MAAS – 1 zautomatizován. V měřícím programu 
obsluha spustí funkci ,,Orientace“, program z rovníkových souřadnic Polárky, souřadnic 
stanoviska a aktuálního času vypočítá aktuální zenitový úhel Polárky. Dále program natočí 
dalekohled do odpovídajícího sklonu a obsluha poté ručně nebo pomocí dálkového 
ovládání otáčí přístrojem kolem vertikální osy tak, aby dalekohledem projížděla severní 
obzor. Při tom sleduje monitor počítače až se mihne v zorném poli kamery jasná hvězda. 
Tou hvězdou je Polárka. Díky velké jasnosti Polárky a malému zornému poli kamery 
nemůže dojít k záměně za jiné hvězdy. Poté co obsluha potvrdí výskyt Polárky v zorném 
poli kamery, pokračuje program v automatické činnosti. 
Nejprve sejme snímek zorného pole kamery, vyhodnotí polohu Polárky a 
automaticky na ni zacílí. Poté vypočte aktuální azimut Polárky (pomocí času snímku, 
souřadnic Polárky a stanoviska) a ten vloží do přístroje jako aktuální čtení vodorovného 
kruhu. Celou touto procedurou se ,,0“ kruhu posune do žádoucí polohy a orientace přístroje 
je tím hotová. 
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Polní kalibrace CCD kamery 
Polní kalibrace kamery slouží k určení aktuálních hodnot tří prvků vnitřní orientace 
kamery. Jsou to úhlová velikost pixelu ve směru osy X (PixelSizeX), ve směru osy Y 
(PixelSizeY) a stočení snímků vůči horizontu (Tilt).  Jak už bylo zmíněno dříve (kap. 
5. 1. 2.) kamera v MAAS – 1 není upevněna bezprostředně na tělo dalekohledu a tudíž 
nelze vyloučit její pohyb. Proto obsluha spouští proceduru kalibrace několikrát během 
observační noci. Hodnoty zjištěné kalibrací jsou využity pro přepočet snímkových ofsetů 
dX a dY na úhlové doměrky dV a dHz (viz vzorce 5.3 a 5.4). 
Systém MAAS - 1 využívá faktu, že použitá totální stanice má přesné dělení kruhů, 
díky nimž můžeme prvky vnější orientace snímku určovat s přesností 1“. Se stejnou 
přesností pak lze takové snímky společně vyhodnotit. 
Kalibrace kamery je založena na snímání Polárky. Mezi jednotlivými expozicemi 
se přístroj natáčí tak, aby hvězda byla pokaždé na jiném místě snímku. Celkově se pořídí 
17 kalibračních snímků na ploše 250 x 250 pixelů (viz obr. 9). Protože se Polárka během 
snímkování sama pohybuje, musí se zavádět korekce z jejího pohybu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                         Obr. 9 Schéma polní kalibrace 
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Z publikace [6] plyne, že z dlouhodobých sledování kalibrace hodnota PixelSizeY 
kolísá o méně než jedno procento (v rozmezí 2,40 až 2,43“/pixel) a hodnota Tilt v rozmezí 
-0,01 až 0,01. Uvedené variace v PixelSizeY jsou významné a nelze je při zpracování zcela 
zanedbat. Příčin variací je zřejmě více. Mezi hlavní kandidáty patří transport přístroje, 
přeostření dalekohledu a změna teploty přístroje. 
5.2.3. Balík programů pro výpočet výsledných zeměpisných souřadnic 
Do balíků programů pro výpočet výsledných zeměpisných souřadnic patří 
programy ,,Hrubé“, ,,Export“, ,,ZDP-5“ a ,,Vyrovnání“. Tyto programy postupně provádějí 
různé úpravy a výpočty, které si nastíníme v následujících odstavcích. 
Strojové čtení časových titulků 
Časové titulky mají podobu bílých číslic v rastrovém obrázku, a proto nejsou ve 
tvaru, se kterým by šlo hned pracovat. Titulek je potřeba nejdříve ,,přečíst“ a uložit 
přečtenou informaci v digitálním tvaru (podrobnější postup je popsán v publikaci [6]).  
Skládání snímků 
Surové snímky MAAS-1 jsou snímky s krátkou expoziční dobou obsahující jednu 
zájmovou hvězdu, která je na daném snímku nejjasnějším objektem. Je však jen nepatrně 
jasnější než běžný šum snímku. Takovýto snímek je soutiskem dvou původních půlsnímků 
časově posunutých o 0,02s. Doba expozice je tedy 2 x 0,02s = 0,04s. Tyto snímky se dále 
upravují, protože obraz hvězdy je nepravidelný a jeho obrys je narušen šumem snímků. 
Pro zlepšení obrazu hvězdy je použita metoda skládání snímků s početní 
kompenzací pohybu hvězdy. Tato metoda má mnoho výhod. Metodou skládání snímků 
s početní kompenzací pohybu hvězd lze využít slabší hvězdy s magnitudou do 6,1, je 
možno vyhodnocovat obrazy hvězd i na méně kontrastním pozadí, například snímky 
exponované za šera. Navíc jsou obrazy hvězd méně ovlivněny šumem, jsou symetrické, a 
proto je určení snímkových souřadnic přesnější. V systému MAAS-1 se standardně 
používá skládání 9 po sobě následujících snímků. Celková doba expozice je potom 9 x 2 x 
0,02s = 0,36s. Expozice navazují jedna na druhou. Výsledný snímek vhodný pro další 
zpracování se poté dělí na 2 části. Ve střední části snímku je díky skládání snímků výrazné 
snížení šumu. Okraje a spodní část s časovými údaji je převzata z 5. snímku v pořadí a dále 
nebyl upravován (obr. 10). 
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Vyhodnocení středů obrazů hvězd 
Pro účely astrometrie je důležité zjistit snímkové souřadnice hvězd a to nalezením 
středu obrazů hvězd. Pro vyhodnocení středu hvězdy lze použít různých algoritmů, např. 
těžiště či geometrický střed plochy obrazu hvězdy. Autor publikace [6] rozdělil zpracování 
obrazu do těchto kroků: 
a) vyhledání hvězdy 
b) extrakce obrazu hvězdy 
c) určení středu hvězdy 
d) ověření výsledku 
ad a) 
Krokem a) je vybrána zájmová hvězda. Tato hvězda je na snímku vždy 
nejjasnějším objektem. Výstupem prvního kroku je výřez snímku o rozměrech 20 x 20 
pixelů obsahující obraz hvězdy. Tento výřez je dále zpracován dalšími výpočetními 
operacemi. 
 
 
                     Obr 10 Ukázka snímku systému MAAS - 1 
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ad b) 
Pro výpočet středu hvězdy pomocí algoritmů půlení obrazu nebo výpočet těžiště, je 
nutné, aby pixely v okolí hvězdy měly hodnoty ,,0“ (byly černé). Dosažení tohoto stavu by 
bylo možné prahováním, ovšem při binárním prahování se ztrácí informace o jasu pixelů 
tvořících obraz hvězdy. Proto je vhodnější použít úpravu obrazu, která zachová informaci o 
relativním jasu jednotlivých pixelů obrazu. Nejvhodnější metodou extrakce obrazu hvězdy 
je snížení hodnot jasu pixelů odečtením vhodné konstanty.  
ad c) 
V rámci MAAS-1 jsou používány dvě metody určení polohy středu hvězdy. Jsou to 
metoda těžiště a metoda půlení obrazu. 
Metoda těžiště spočívá ve výpočtu těžiště obrazu s přihlédnutím k jasu 
jednotlivých pixelů. Výpočet se provádí odděleně pro osu X (vodorovná) a osu Y (svislá). 
Tato metoda je výrazně citlivější na nesymetricky umístěné pixely na okraji obrazu než 
metoda půlení obrazu. Proto je používána jako kontrolní metoda. 
Metodou půlení obrazu se hledají svislé (vodorovné) přímky, které obraz rozdělí 
na dvě části tak, aby suma jasu všech pixelů vlevo a vpravo od přímky (nad a pod přímkou) 
byla stejná. Průsečík nalezených přímek je považován za střed obrazu. Také v této metodě 
je výpočet rozdělen do dvou souřadnicových os. Tato metoda vstupuje po kontrole (viz 
níže) dále do výpočtu. Je méně ovlivněna případnou zbytkovou chybou. 
Obě metody nedávají obecně stejné výsledky, protože reagují různě na narušení 
obrazu. Rozdíly ve výsledcích jsou využity pro kontrolu symetrie obrazu. Program 
MAAS – 1 má nastaveny limity pro rozdíl mezi výsledky obou metod na 0,3 pixelu v ose 
X a 0,2 pixelu v ose Y. Pro osu X je limit nastaven mírněji (0,3 pixelu) než pro osu Y (0,2 
pixelu), protože osa X představuje horizontální směr na snímku a ten nemá bezprostřední 
vliv na výsledky měření MAAS - 1. Limit 0,2 pixelu pro souřadnici Y odpovídá úhlové 
hodnotě 0,5“. 
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ad d) 
Při ověření výsledku se kontroluje, jestli poloha středu hvězdy určená různými 
algoritmy je stejná. Pokud tomu tak není, indikuje to nesymetrii obrazu hvězdy. V tom 
případě je možné zopakovat kroky b) až d). 
Využití snímkových souřadnic pro měření směrů a úhlů 
Kamera namontována na okulárovou stranu dalekohledu nemusí sloužit jen 
k snímkování hvězd jako v našem případě, ale lze ji použít i obecně pro snímání 
libovolných vhodných cílů s následným určením směrů či úhlů. Při známé poloze záměrné 
přímky na snímku (určené například kalibrací, viz kapitola 5. 2. 2.) lze spočítat ofsety 
středu cíle vůči záměrné přímce. Tyto ofsety jsem označil dX a dY. 
Ofsety dX a dY není problém při známé velikosti jednoho pixelu přepočítat na 
úhlové doměrky, vertikální dV a horizontální dHz. Kombinací doměrků a čtení svislého 
(ψZ) a vodorovného (ψHz) kruhu lze vypočítat zenitový a horizontální úhel (Z, Hz) 
příslušející směru na střed cíle. Pro výpočet platí tyto vzorce: 
dVZZ +=ψ                                                                                                        (5.1) 
Z
dHz
HzHz
sin
+=ψ                                                                                                (5.2) 
Není-li osa X snímku přesně vodorovná, je potřeba tyto vzorce upravit. Při kalibraci 
v systému MAAS - 1 je počítán náklon snímku Tilt. Ten vyjadřuje sklon snímku jako 
bezrozměrnou veličinu. Vzorce pro výpočet úhlových doměrek poté vypadají takto: 
TiltPixelSizeXdXPixelSizeYdYdV ⋅⋅+⋅=                                                       (5.3) 
TiltPixelSizeYdYPixelSizeXdXdHz ⋅⋅+⋅=  ,                                                (5.4)    
kde veličiny PixelSizeX a PixelSizeY znamenají úhlovou velikost pixelu ve směru osy X 
respektive Y. 
Vzorce jsou vyhovující pro snímky s malým stočením. V případě MAAS - 1 
hodnoty Tilt nepřesahuje 0,01 čili 1% a zobecněnost vzorce nemá žádný vliv na přesnost 
výpočtů. 
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Výpočet výsledných souřadnic 
Posledním krokem pro výpočet výsledných souřadnic je použití programů 
EXPORT, P_ZDP5 a VYROV_34. Pro výpočet výsledných zeměpisných souřadnic 
stanoviska musíme do programů zadat data ze dne měření: střední souřadnice pólů a 
DUT 1. Tyto údaje nalezneme v Bulletinu A, který vydává IERS (Mezinárodní služba pro 
rotaci Země a referenční systémy). Všechny Bulletiny tato organizace poskytuje zdarma  
na svých internetových stránkách. 
Posledním souborem pro výpočet astronomických zeměpisných souřadnic je 
program ,,VYROV_34“. Výpočet vyrovnání probíhá iterativně a je kladen důraz na 
vylučování odlehlých veličin. Výsledné souřadnice jsou vypočítány vyrovnáním pomocí 
metody nejmenších čtverců. 
Vypočítané výsledky jsou uloženy v textovém souboru ,,VYSLEDKY.TXT“. Tento 
dokument obsahuje informace: Datum, DUT 1, střední souřadnice pólů, rozdíly posledních 
iterací dΦ a dλ, počet hvězd a počet záměr vstupujících do výpočtu, opravu při vyrovnání 
metodou nejmenších čtverců, střední jednotkovou chybu mo, hladinu významnosti t, 
zeměpisné souřadnice šířky Φ a délky λ. 
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6. TESTOVACÍ MĚŘENÍ S MAAS – 1 
 
V této části textu jsou popsány vykonané měřické práce. Testován je měřický 
automatický astronomický systém (MAAS – 1). Změřené hodnoty byly následně 
analyzovány a výsledky těchto analýz jsou uvedeny v následujícím textu. Testování bylo 
zaměřeno na vliv zadaných přibližných geodetických zeměpisných souřadnic na 
souřadnice výsledné.  
Testovací astronomická měření byla provedena na pilíři č. 1 o přibližných 
souřadnicích Φ = 49° 12ˊ 20˝  a λ = 16° 35ˊ 50ˊ v měsících červnu a září roku 2012 a 
v dubnu roku 2013. Tento pilíř se nachází na terase budovy B, fakulty stavební VUT 
v Brně. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Astronomická měření proběhla během 4 nocí. První měření uskutečněné 7. června 
2012 byla provedena dlouhá observace, během níž bylo změřeno 24 hvězdných párů. Toto 
měření bylo učiněno pro testování změny měřených zenitových úhlů v průběhu noci.  
Další měření probíhalo v noci ze dne 4. září 2012 a ze dne 25. září 2012. V těchto 
dnech byly provedeny testovací měření na vliv nesprávné vstupní zeměpisné šířky při 
přípravě pozorovacího programu. Tížnicové odchylky na území ČR dosahují hodnot až 10˝. 
 
 
                      Obr. 11 Staniční testování systému MAAS – 1  
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Při terénním využití systému MAAS – 1 se přibližné vstupní zeměpisné souřadnice určují 
jen za pomocí ruční GPS nebo odpíchnutím z mapy. Z tohoto důvodu jsem k uvedeným 
10˝ přičetl ještě 3˝, kterým na zemském povrchu odpovídá délka přibližně 100 m. Rozmezí 
testování jsem tedy zvolil od -13˝ do 13˝ zeměpisné šířky. 
Dne 4. září 2012 byly vytvořeny celkem 4 pozorovací programy, každý s jinou 
vstupní zeměpisnou šířkou. Dvě měření byly provedeny se správnou zeměpisnou šířkou, 
ve zbylých dvou byla šířka změněna a to o +8˝ respektive -8˝. Dne 25. září 2012 bylo 
vytvořeno celkem 5 pozorovacích měření. Také tuto noc bylo jedno měření provedeno se 
správnou zeměpisnou šířkou, ve zbylých čtyřech byla šířka změněna a to o +5˝, -5˝, +13˝ a 
-13˝. Před každým měřením byla provedena kalibrace kamery. Za správné přibližné 
souřadnice byly považovány souřadnice Φ = 49° 12ˊ 20˝  a λ = 16° 35ˊ 50˝.  
Poslední měření, které sloužilo jako kontrolní, jsem vykonal v noci ze dne 
15. dubna 2013. Probíhalo obdobně jako měření v září roku 2012. Postupně jsem změřil 9 
stanovisek s různými vstupními zeměpisnými souřadnicemi. U prvního bodu jsem použil 
správné přibližné souřadnice Φ = 49° 12ˊ 20˝  a λ = 16° 35ˊ 50ˊ. U zbylých bodů jsem 
zeměpisnou šířku bod po bodu měnil o  +5˝, +8˝, +10˝, +13˝, -5˝, -8˝ a -10˝. 
6.1.Kontrola zenitových úhlů 
V první fázi testování jsem se zaměřil na měřené zenitové úhly. Kdyby na zenitové 
úhly působil nějaký systematický vliv, promítlo by se to právě do výsledných souřadnic. 
Na každou hvězdu je cíleno 21 krát. Z důvodu jednoduchosti zpracování jsem pro 
následující testy vybral jen takové hvězdy a hvězdné páry, u kterých se podařilo vyhodnotit 
všechna cílení. Pro páry jsem vypočítal průměrné zenitové úhly, které jsem v rámci páru 
porovnal. V šířkových párech jsem od zenitového úhlu severní hvězdy odečetl zenitový 
úhel jižní hvězdy. Rozdíly jsem v závislosti na čase sestavil do grafů. (grafy č. 1-3). Jak 
bylo uvedeno výše (viz kapitola 5.2.1.), obě hvězdy páru musí mít v epoše měření stejný 
zenitový úhel. Z toho plyne, že průměr ze změřených zenitových úhlů na jižní hvězdu by 
měl být v rámci jednoho páru stejný jako průměr ze změřených zenitových úhlů severní 
hvězdy a naopak. To platí, pokud jsou pro sestavení pozorovacího programu použity 
správné astronomické souřadnice stanoviska. 
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Z důvodu přímé závislosti zenitových úhlů na deklinacích jsem se zaměřil na 
testování šířkových párů s předpokladem, že zjištěné závěry budou aplikovatelné i na páry 
délkové. 
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Graf č. 1  Rozdíly ve změřených zenitových úhlech v závislosti na čase ze 7. 6. 2012 
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Graf č. 2  Rozdíly ve změřených zenitových úhlech v závislosti na čase ze 4. 9. 2012 
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Graf č. 3 Rozdíly ve změřených zenitových úhlech v závislosti na čase z 25. 9. 2012 
Na grafech č. 1 - 3 je vidět, že průměrné zenitové úhly nejsou v rámci párů stejné. 
Rozdíly průměrného zenitového úhlu v rámci jednotlivých párů by se měly v jednotlivých 
observacích přibližně rovnat. Jak lze vidět v grafu č. 1 a v observaci 04_09_12_4 v grafu 
č. 2, rozdíly průměrného zenitového úhlu se v rámci jednotlivých párů a jednotlivých 
observací mění. Dále je zřejmé, že tato změna nemá náhodný charakter, ale mění se 
pozvolna v průběhu noci. Z tabulky č. 1 znázorněné níže vyplývá, že rozdíly zenitových 
úhlů se při správných souřadnicích stanoviska pohybují od správných hodnot 
min│∆ z│= 0˝ až po hodnoty max│∆ z│= 14˝. Při maximální testované nepřesnosti 
zeměpisné šířky stanoviska 13˝ nabývají rozdíly zenitových úhlů hodnot až 41˝. 
13,8 16,5 -15,0
0,8 5,9 -2,3
1,3 4,4 3,2
7,7 9,6 8,6
0,3 6,8 -0,6
7,4 13,7 11,3
0,9 12,0 6,8
22,2 25,8 23,9
24,6 30,9 29,1
36,4 41,0 38,4
04_09_12_2 8
25_09_12_3 13
04_09_12_4 0
25_09_12_1 5
07_06_12 0
04_09_12_1 0
25_09_12_2 -5
25_09_12_5 0
průměrný ∆ z 
[ ˝ ]
25_09_12_4 -13
04_09_12_3 -8
soubor měření
vliv nepřesnosti 
stanoviska [ ˝ ]
min │∆ z│ [ 
˝ ]
max │∆ z│ [ 
˝ ]
Tabulka č. 1  Přehled hodnot z grafů č. 1 - 3 
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Tento systematický vliv mohou způsobovat přibližné souřadnice používané pro 
sestavení pozorovacího programu. Nepřesnost v souřadnicích způsobí jiné natočení 
dalekohledu a načasování měření (snímkování hvězd) a v důsledku se potom hvězda 
nachází jinde než bylo při sestavování programu očekáváno (výš nebo níž). 
6.2. Kontrola deklinací vstupujících do výpočtů 
Cílem je ověřit předpoklad, že rozdíly ve změřených zenitových úhlech jsou 
způsobeny nepřesnými souřadnicemi hvězd použitými pro sestavení pozorovacího 
programu. Pro jejich kontrolu jsem použil souřadnice ze souboru ZDPOLOHY.HVE, které 
vypočítává program P_ZDP5.EXE.  
Pro ověření správnosti souřadnic ze souboru ZDPOLOHY.HVE jsem použil 
souřadnice z jiných zdrojů, kterými jsou:  
 Astronomická ročenka 
V astronomické ročence, vydávané ruskou akademii věd od roku 1921, jsou 
publikovány efemeridy Slunce, Měsíce, planet a hvězd vyčíslené s maximální přesností 
v souladu se standarty stanovenými mezinárodním astronomickým svazem (International 
Astronomical Union IAU). V ročence jsou uvedeny také údaje o různých astronomických 
jevech – zatmění Měsíce a Slunce, planetární konfigurace, východy a západy Slunce a 
Měsíce, atd. Výklad a příklady dávají možnost vyčíslit různé efemeridy pro libovolné 
místo pozorování. Efemeridy Slunce, Měsíce a velkých planet jsou stanoveny na základě 
teorie EPM 2004, zpracované v institutu aplikované astronomie ruské akademie věd 
(Институт прикладной астрономии Российской академии наук - ИПА РАН). Ve všech 
efemeridách jsou zahrnuty nutace podle modelu IAU2000_R06 a nový model precese P03, 
a také uvádí parametry odpovídající koncepci vnitřních zásad CIO a elementy matice 
transformace od ICRS k vnitřnímu nebeskému systému souřadnic CIRS. Při výpočtu 
efemerid hvězd je použit katalog FK6 a HIPPARCOS [7]. Pro ověření správnosti 
souřadnic ze souboru ZDPOLOHY.HVE jsem použil tabulky horních kulminací hvězd na 
Greenwichi uvedené na stranách 304 až 485. 
Německá astrofyzikální virtuální observatoř 
Německá astrofyzikální virtuální observatoř (German Astrofyzikal Virtual 
Observatory) je sdružení spadající pod Asociaci mezinárodní virtuální observatoře 
(International Virtual Observatory Association). Toto sdružení má za cíl poskytovat široké 
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odborné veřejnosti všechny druhy astronomických dat [8]. Pro ověření správnosti 
souřadnic ze souboru ZDPOLHY.HVE jsem použil webovou aplikaci, která poskytuje 
deklinace hvězd v hodinovém kroku podle katalogu FK6.  
 
Souřadnice exportované z pozorovacího programu jsem porovnal s již přesnými 
souřadnicemi ze souboru ZDPOLOHY.HVE, které jsou použity v systému MAAS – 1 pro 
výsledné výpočty. Abych mohl považovat souřadnice ze souboru ZDPOLOHY.HVE za 
správné, nejdříve jsem je musel ověřit. Soubor souřadnic ZDPOLOHY.HVE vypočítává 
program P_ZDP5.EXE. Tento program pracuje s katalogem FK5 a starým precesním 
modelem. Proto jsem tyto souřadnice porovnal se souřadnicemi z katalogu FK6 z ročenky 
(viz výše) a z webové aplikace dostupné stránkách Německé astrofyzikální virtuální 
observatoře (German Astrophysical Virtual Observatory) (viz výše). Oproti ročence je na 
těchto stránkách k dispozici větší množství hvězd. FK6 (Fundamental – Katalog 6) je 
oproti katalogu FK5 přesnější, neboť  vychází z delšího pozorování a využívá měření z 
družice Hipparcos.  
FK6 675 ZDPOLOHY.HVE 0,60 -0,12
No 431 ročenka 0,72
FK6 3963 ZDPOLOHY.HVE 13,42 -0,09
No N 39 ročenka 13,51
FK6 1481 ZDPOLOHY.HVE 34,35 -0,08
webová aplikace 34,43
FK6 1513 ZDPOLOHY.HVE 39,89 0,00
webová aplikace 39,89
FK6 3384 ZDPOLOHY.HVE 48,75 0,15
webová aplikace 48,60
FK6 3429 ZDPOLOHY.HVE 36,45 0,01
webová aplikace 36,44
FK6 1513 ZDPOLOHY.HVE 39,89 0,00
webová aplikace 39,89
FK6 1508 ZDPOLOHY.HVE 47,64 -0,15
webová aplikace 47,79
deklinace hvězdy v 
daném souboru dat 
(pouze vteřiny)
rozdíl deklinací ze 
ZDPOLOHY.HVE 
a z kontrolního 
souboru [ ˝ ]
04. 09. 12 - 
první 
stanovisko
název 
souboru 
měření
katalog
číslo hvězdy v 
daném katalogu
název souboru 
dat
 
Tabulka č. 2 Ukázka ověření souboru souřadnic ZDPOLOHY.HVE 
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Největší odchylky se pohybovaly do 0,3˝, což je vzhledem k rozdílům uvedených 
v tabulce 1 a znázorněných v grafech 1 - 3 akceptovatelné. Souřadnice ZDPOLOHY.HVE, 
které vstupují do výpočtu výsledných astronomických zeměpisných souřadnic tedy mohu 
považovat za správné. 
6.3. Vliv souřadnic hvězd 
V dalším kroku jsem se zaměřil na nepřesné souřadnice, jenž jsou použity pro 
vytvoření pozorovacího programu. Jak již bylo uvedeno výše, nepřesnost v souřadnicích 
způsobí jiné natočení dalekohledu a načasování měření (snímkování hvězd). V důsledku se 
poté hvězda nachází jinde než bylo při sestavování programu očekáváno (výš nebo níž). 
Tyto souřadnice využívá systém k nalezení vhodné hvězdy pro měření a následně vypočítá 
azimut, zenitový úhel a čas měření. 
Ověřené souřadnice ZDPOLOHY.HVE (viz kap. 6.2) nyní mohu použít pro 
porovnání s nepřesnými souřadnicemi exportovanými pozorovacím programem. Všechny 
mnou sledované hodnoty (rozdíly ve změřených zenitových úhlech, vliv vstupních 
souřadnic a vliv nepřesnosti souřadnic) jsem vložil do grafů. Z každé noci pozorování jsem 
vyhotovil  vždy jeden graf. 
šířkové páry
07. 06. 2012
-30,00
-20,00
-10,00
0,00
10,00
20,00
30,00
40,00
50,00
 15-16  21-22  29-30  37-38  39-40  41-42  45-46  47-48  49-50  53-54  55-56  57-58
č. páru
 ["
]
rozdíl ve změřených
zenitových úhlech
vliv nepřesnosti
souřadnic stanoviska
vliv nepřesností
souřadnic hvězd
součet vlivů vstupních
souřadnic a
nepřesnosti souřadnic
hvězd
 
Graf č. 4:  Měření z noci 7. 6. 2012 
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Graf č. 5:  Měření z noci 4. 9. 2012 
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Graf č. 6:  Měření z noci 25. 9. 2012 
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 1-2 -15,02 -26 12,5 -13,5 1,53
 7-8 -14,52 -26 8,7 -17,3 -2,78
 11-12 -13,79 -26 10,6 -15,4 -1,66
 19-20 -16,53 -26 10,9 -15,1 1,45
S + H [˝]
zbytkové chyby 
(S+H) - ∆Z
číslo 
páru
rozdíly v změřených 
zenotových úhlech 
∆Z [˝]
vliv nepřesnosti 
souřadnic 
stanoviska S [˝]
vliv nepřesnosti 
souřadnic hvězd 
H [˝]
Tabulka č. 3 Ukázka výpočtu souboru 25_09_12_4. Obdobné výpočty byly provedeny i 
pro zbylé soubory. 
Z grafů č. 4 - 6 a z výpočtů vyplývá, že rozdíly ve změřených zenitových úhlech        
se přibližně rovnají součtu         vlivu vstupních souřadnic          a vlivu nepřesnosti 
souřadnic hvězd .       
Veškeré rozdíly v těchto součtech jsou v rámci přesnosti systému MAAS – 1. Lze 
tedy prohlásit, že rozdíly ve změřených zenitových úhlech jsou způsobeny z podstatné 
části nepřesnými vstupními souřadnicemi stanoviska a nepřesnými souřadnicemi hvězd pro 
nalezení vhodné hvězdy pro měření. Výjimky tvoří soubor měření 04_09_12_1 a 
25_09_12_1 . Tyto měření vznikly vždy jako první v noc pozorování, čili těsně po západu 
Slunce. Vyšší rozdíly přikládám nedokonalé temperaci přístroje způsobené prudkým 
poklesem teploty po již zmíněném západu Slunce. 
Rozdíly v zenitových úhlech v rámci jednoho páru jsou až 41˝, ale to je způsobeno 
nepřesnými souřadnicemi stanoviska a nepřesnými souřadnicemi hvězd. Po početním 
zahrnutí těchto vlivů jsou směrodatné odchylky zbytkových chyb do 3˝ (s výjimkou výše 
zmíněných prvních měření v noci, kde se směrodatné odchylky zbytkových chyb 
pohybovaly do 4˝ ) viz graf č. 7.  
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Graf č. 7 Grafické znázornění zbytkových chyb 
Uvážením vlivů nepřesných souřadnic stanoviska a nepřesných souřadnic hvězd se 
rozdíly v zenitových úhlech v rámci jednoho páru zmenšily na zbytkové chyby (graf č. 7), 
ale jak bude znázorněno níže, tyto vlivy nesnižuji kvalitu výsledných souřadnic. 
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6.4. Vliv vstupních zeměpisných souřadnic 
V posledním kroku jsem zjišť oval, jestli rozdíly ve změřených zenitových úhlech, 
které jsou způsobeny nepřesnými vstupními souřadnicemi v kombinaci s nepřesnými 
souřadnicemi hvězd z pozorovacího programu, mají vliv na výsledné astronomické 
zeměpisné souřadnice. 
 Při terénním využití systému MAAS – 1 pro výpočet tížnicových odchylek znám 
pouze geodetické zeměpisné souřadnice. Ty se od výsledných astronomických 
zeměpisných souřadnic liší o tížnicovou odchylku, která na území České republiky 
dosahuje hodnot až 10˝. Navíc se při terénním měření přibližné zeměpisné souřadnice 
určují jen za pomocí ruční GPS nebo pouze odpíchnutím z mapy. Proto jsem k uvedeným 
10˝ přičetl ještě 3˝ (nejistota zeměpisné šířky stanoviska: 3˝ zeměpisné šířky činí přibližně 
100 metrů na Zemském povrchu). Z těchto důvodů byla simulace přibližných zeměpisných 
souřadnic stanoviska  zvolena od -13˝ do 13˝. 
Z důvodu jednoduchosti výpočtu jsem se zaměřil pouze na výsledné astronomické 
zeměpisné šířky. Pro astronomické zeměpisné délky předpokládám obdobný trend. 
ověřená referenční hodnota (O) 20,30 ˝
V - O
soubor měření ˝ ˚ ˊ ˝ ˝
25_09_12_4 -13 49 12 20,41 0,11
04_09_12_3 -8 49 12 20,07 -0,23
25_09_12_2 -5 49 12 20,54 0,24
25_09_12_5 0 49 12 20,07 -0,23
07_06_12 0 49 12 20,30 0,00
25_09_12_1 5 49 12 20,31 0,01
04_09_12_2 8 49 12 20,27 -0,03
25_09_12_3 13 49 12 20,23 -0,07
nepřesnost 
vstupní šířky výsledná šířka (V)
 
Tabulka č. 4 Výsledky měření z 7. 6. 2012, 4. 9. 2012 a 25. 9. 2012 (porovnání 
zeměpisných šířek) 
 42 
 
porovnání zeměpisné šířky
-0,5
-0,4
-0,3
-0,2
-0,1
0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
-15 -10 -5 0 5 10 15
nepřesnost vstupních šířek [ " ]
ch
yb
a 
vý
sl
ed
n
ýc
h
 š
íř
ek
 [
 "
 ]
výsledné
šířky
lineární
funkce
 
Graf č. 8  Závislost výsledné astronomické zeměpisné šířky na zadané zeměpisné šířce 
Z grafu č. 8 a tabulky č. 4 je zřetelné, že i když je nejistota v zadané zeměpisné 
šířce +/- 13˝ je rozptyl ve výsledných souřadnicích od -0,23˝ do 0,24˝. Střední chyba 
systému MAAS – 1 je uváděna na 0,25˝. Korelace lineární funkce znázorňující v grafu č. 8 
závislost výsledné astronomické zeměpisné šířky na vstupní zeměpisné šířce je r = -0,20 
což je hodnota blízká nule a tudíž nejsou výsledné souřadnice závislé na vstupních 
souřadnicích. Tvar lineární funkce je 0,0037 0,0250y x= − − , kde x je nepřesnost vstupní 
zeměpisné šířky a y je rozdíl výsledné astronomické zeměpisné šířky od ověřené referenční 
hodnoty (V – O) [ ˝ ]. Průměrná astronomická zeměpisná šířka z měření ze 7. 6. 2012, 4. 9. 
2012 a 25. 9. 2012, čili ze simulace nepřesnosti stanoviska od - 13˝ do + 13˝ je 
49˚ 12ˊ 20, 28˝. 
Pro ověření výsledků jsem provedl i kontrolní měření. Toto měření proběhlo během 
jedné observační noci a to v noci ze dne 15. 4. 2013. 
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ověřená referenční hodnota (O) 20,3 ˝
V - O
soubor měření ˝ ˚ ˊ ˝ ˝
15_04_13_8 -10 49 12 20,02 -0,28
15_04_13_7 -8 49 12 20,18 -0,12
15_04_13_6 -5 49 12 20,16 -0,14
15_04_13_1 0 49 12 19,94 -0,36
15_04_13_2 5 49 12 20,13 -0,17
15_04_13_3 8 49 12 19,92 -0,38
15_04_13_5 10 49 12 20,35 0,05
15_04_13_4 13 49 12 19,90 -0,40
nepřesnost vstupní 
šířky výsledná šířka (V)
 
Tabulka č. 5 Výsledky kontrolního měření z 15. 4. 2013 (porovnání zeměpisných šířek) 
porovnání zeměpisné šířky (kontrolní měření)
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Graf č. 9 Závislost výsledné astronomické zeměpisné šířky na zadané geodetické 
zeměpisné šířce, kontrolní měření. 
Z grafu č. 9, jenž je grafem kontrolního měření, plyne, že výsledná šířka se 
pohybuje v rozmezí od -0,40˝  do 0,05˝. Vzhledem k tomu, že střední chyba systému 
MAAS – 1 je 0,25˝, je jeho maximální odchylka 0,63˝. Z toho plyne, že kontrolním 
měřením se potvrdilo první měření. Korelační koeficient lineární funkce z kontrolního 
měření je - 0,13. Tvar lineární funkce je 0,0023 0, 2213y x= − − . Průměrná astronomická 
šířka z měření v noci z 15. 4. 2013 čili ze simulace nepřesnosti stanoviska od - 10˝ do 
+ 13˝ je 49˚ 12ˊ 20, 08˝. 
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ověřená referenční hodnota (O) 20,30 ˝
V - O
soubor měření ˝ ˚ ˊ ˝ ˝
25_09_12_4 -13 49 12 20,41 0,11
15_04_13_8 -10 49 12 20,02 -0,28
04_09_12_3 -8 49 12 20,07 -0,23
15_04_13_7 -8 49 12 20,18 -0,12
25_09_12_2 -5 49 12 20,54 0,24
15_04_13_6 -5 49 12 20,16 -0,14
25_09_12_5 0 49 12 20,07 -0,23
07_06_12 0 49 12 20,30 0,00
15_04_13_2 5 49 12 20,13 -0,17
25_09_12_1 5 49 12 20,31 0,01
04_09_12_2 8 49 12 20,27 -0,03
15_04_13_5 10 49 12 20,35 0,05
25_09_12_3 13 49 12 20,23 -0,07
15_04_13_4 13 49 12 19,90 -0,40
nepřesnost 
vstupní šířky výsledná šířka (V)
 
Tabulka č. 6 Výsledky měření z 7. 6. 2012, 4. 9. 2012 a 25. 9. 2012 a kontrolního měření z 
15. 4. 2013 (porovnání zeměpisných šířek) 
Porovnání zeměpisné šířky (veškerá měření)
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Graf č. 10 Závislost výsledné astronomické zeměpisné šířky na zadané zeměpisné šířce, 
veškerá měření 
Pro kompletní analýzu jsem dosažené výsledky propojil s kontrolními. Výsledky 
jsou znázorněny v tabulce č. 6 a grafu č. 10. Nejistota v zadané zeměpisné šířce je +/- 13˝. 
Nejodlehlejší hodnoty astronomické zeměpisné šířky od ověřené referenční astronomické 
zeměpisné šířky jsou -0,40˝ a 0,24˝. Korelace lineární funkce znázorňující v grafu č. 10 
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závislost výsledné astronomické zeměpisné šířky na vstupní zeměpisné šířce je r = -0,13, 
což je hodnota blízká nule. Z toho plyne, že výsledné astronomické zeměpisné šířky nejsou 
závislé na vstupních zeměpisných šířkách. Pro astronomické zeměpisné délky lze očekávat 
obdobný trend. Tvar lineární funkce je 0,0025 0,0891y x= − − , kde x je nepřesnost vstupní 
zeměpisné šířky a y je rozdíl výsledné astronomické zeměpisné šířky od ověřené referenční 
hodnoty (V – O). Průměrná astronomická zeměpisná šířka z veškerých mnou 
provedených měření ze 7. 6. 2012, 4. 9. 2012, 25. 9. 2012 a 15. 4. 2013 čili ze simulace 
nepřesnosti stanoviska od - 13˝ do + 13˝ je 49˚ 12ˊ 20, 21˝. 
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7. ZÁVĚR 
 
V diplomové práci jsem se zaměřil na analýzu přesnosti výsledků astronomického 
určení polohy. V textu je popsán průběh samotného měření a testování. 
Předmětem testování jsou naměřena data z toho systému (MAAS – 1), která jsem 
osobně v rámci této práce pořídil. Proto je zde popsána příprava, samotné měření i 
zpracování naměřených dat. 
Měřená data jsou testována za účelem určení vlivu přibližných vstupních souřadnic 
stanoviska na výsledné astronomické zeměpisné souřadnice. 
Díky testovacím měřením jsem ověřil, že nepřesnost v souřadnicích pro 
vyhledávání hvězd má sice vliv na kvalitu splnění geometrické podmínky rovnosti 
zenitových úhlů, ale její narušení nemá významný vliv na přesnost výsledků.  
Dále jsem zjistil, že pro změření astronomických zeměpisných souřadnic na daném 
bodě s deklarovanou přesností systému MAAS – 1 je dostačující znát geodetické 
zeměpisné souřadnice s přesnosti ± 13˝. Pro větší nepřesnost než je zde uvedených ± 13˝ 
nelze z výsledků této práce usuzovat žádné závěry. 
Je významné celý systém MAAS – 1 testováním ověřovat popř. zdokonalovat 
neboť  geodetická astronomie má mnoho aplikací. Jsou jimi např. tvorba místních 
geodetických sítí, kombinované určení gravitačního pole, geofyzika a určení jemné 
struktury gravitačního pole Země, ověřování modelů gravitačního pole Země, 
monitorování anomálií refrakce, geometricko – astronomická nivelace. 
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